o CAPITULO 19

USO DE GLUTAMATO MONOSODICO
EN LA PRODUCCION DE PAPAS FRITAS
CON BAJO CONTENIDO DE ACEITE

Carlos Silvera Almitran

1. INTRODUCCION

Podemos afirmar que las modificaciones en los habitos alimentarios del
hombre han determinado los sucesivos cambios en su imagen corporal a lo largo
de la historia. Dichos cambios forman parte de las consecuencias a nivel social y
cultural que, inevitablemente, tienen la evolucion de la humanidad en general y
los grandes hechos historicos en particular.

Como es logico, el desarrollo de las civilizaciones, desde la Prehistoria, esta
vinculado con la tecnologia alimentaria: desde la primera manifestacion conoci-
da del dominio del fuego, hasta el muchas veces increible perfeccionamiento de
la tecnologia alimentaria de nuestros dias, con todo su abanico de posibilidades.

Esta evolucion contribuy¢ a la introduccion de cambios en la dieta, expan-
diendo su espectro y, por lo tanto, proporcionando permanentemente nuevas
opciones de alimentos. Esto demuestra que las posibilidades alimentarias se re-
nuevan constantemente, y que el estudio de la alimentacion humana y sus ramas,
como la nutricion, no solo se modifica permanentemente, sino que es un area de
descubrimiento permanente e inagotable (Silvera, 2006).



Umami y Glutamato: aspectos quimicos, biolégicos y tecnolégicos

El glutamato monoso6dico (GMS) se conoce como compuesto quimico desde
hace ya 140 afos, pero sus propiedades sensoriales y nutricionales comenzaron a
valorarse de forma creciente a partir del 1908. Fue en ese afio que el Dr. Kikunae
Ikeda obtuvo el primer elemento aislado del alga laminaria y lo identifico como
responsable del gusto umami, al mismo tiempo que se ponian de manifiesto sus
propiedades tnicas de sinergista de sabor.

Si bien este capitulo estara dedicado primordialmente a destacar algunas
nuevas aplicaciones alimentarias de esta interesante molécula, es necesario re-
calcar, tal como ha sido destacado por otros cientificos, que el glutamato es el
aminoacido mas abundante en las proteinas y que en una dieta normal y varia-
da, que incluya hortalizas, queso, pescados y otros productos del mar, hongos,
carnes y cereales (maiz, trigo, etc.), se consumen aproximadamente 20 g diarios
de GMS (Walker & Lupien, 2000).

Otro aspecto importante de destacar es que la demanda biolégica de glu-
tamato de los seres humanos es importante, a tal punto que nuestro organismo
sintetiza todo el glutamato necesario para cubrir las eventuales carencias del
mismo en la alimentacion, atendiendo a las necesidades tanto desde el punto de
vista energético como estructural. Un hecho de no menor importancia es que
este aminoacido esta clasificado como no esencial. En términos cientificos, im-
plica que la naturaleza considera tan importante su participacion en los procesos
metabolicos vinculados a la vida que no deja libre a circunstancias externas, y
por lo tanto aleatorias, el suministro del mismo al reservorio denominado pool/
de aminodacidos. Un hecho bien conocido, pero no por ello menos importante, es
el alto contenido de acido glutamico libre en la leche materna de la raza humana
en comparacion con otras fuentes exogenas de leche. Este aminoacido imparte el
agradable sabor necesario para hacer la leche atractiva al lactante y, por esa via,
nutrirlo (Reeds et al., 2000).

Varios investigadores encontraron interesante buscar nuevas aplicaciones
industriales y nutrimentarias para el GMS, debido a que se trata de una molécula
con singulares propiedades dentro del conjunto de ingredientes disponibles para
la elaboracion de alimentos y por ser considerada como inocua por las reglamen-
taciones nacionales e internacionales. Dentro de esas aplicaciones, se destacan
algunas relacionadas a los estudios de porosidad de hortalizas con vinculacién
a la obtencion de papas fritas a la francesa con menor contenido de aceite y a
la elaboracion de peliculas flexibles comestibles, entendidas estas Gltimas como
biopolimeros de aplicacion en la industria de alimentos.
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La vida util de un alimento esta determinada por numerosas interacciones
dentro del mismo, asi como con el medioambiente. Muchas veces, estas inte-
racciones conforman un complejo ecosistema. Por ejemplo, la transferencia de
humedad en alimentos frecuentemente deriva en deterioro de la calidad de los
mismos y se traduce en una variacion de la actividad de agua y del contenido de
agua del producto en funcion del tiempo (Donhowe & Fennema, 1992). Por lo
tanto, la interaccion entre la humedad y el alimento es critica.

Por otra parte, muchas de las propiedades funcionales de una pelicula de
cobertura comestible estan relacionadas con la resistencia al transporte de gases,
vapores y solutos. A ese transporte se asocian los conceptos de transferencia de
masa, difusion y permeabilidad, sobre los que se hard énfasis en este trabajo.

La permeabilidad de oxigeno y agua tanto en estado liquido como en vapor
pueden incidir en la estabilidad bioldgica del alimento, porque se facilita la acti-
vidad enzimatica, asi como el crecimiento microbiano y su consecuente actividad
metabolica. En alimentos deshidratados, que implican condiciones de estrés para
los hongos contaminantes, la actividad metabolica puede generar micotoxinas y
graves consecuencias de salud publica.

En relacion a todas las propiedades y caracteristicas anteriores, se establece
una asociacion con la porosidad de los alimentos. La inclusiéon de moléculas de
GMS, en las estructuras porosas de los alimentos a ser fritos, permite disminuir
la incorporacion de grasa a los productos finales, por ejemplo las papas fritas a
la francesa. En ese sentido, el estudio de la porosidad de la papa y de los meca-
nismos de incorporacion de aceite durante el proceso de freir aporta interesantes
orientaciones para el uso de glutamato monosodico en la fabricacion de papas
fritas a la francesa con menor contenido de aceite.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS, NUTRICIONALES Y TECNOLOGICOS DEL
CONSUMO DE PAPAS POR LOS SERES HUMANOS

Cuenta una vieja leyenda andina que los hombres cultivadores de la quinua domina-
ron durante muchos afios a los pueblos de las tierras altas y, a fin de dejarlos morir
lentamente, les fueron disminuyendo la racion de alimentos para ellos y sus hijos.

Ya al borde de la muerte los pobres clamaron al cielo y Dios les entrego unas semillas
carnosas y redondeadas, las cuales, después de sembradas, se convirtieron en her-
mosas matas que tifieron de morado las gélidas punas con sus flores.

Desconsolados y moribundos de hambre, los vencidos pidieron otra vez clemencia
al cielo y una voz les dijo desde las alturas: Remuevan la tierra y saquen los frutos,
que alli los he escondido para burlar a los hombres malos y enaltecer a los buenos.

433



Umami y Glutamato: aspectos quimicos, biolégicos y tecnolégicos

Y asi fue, debajo del suelo estaban las hermosas papas, que fueron recogidas y guar-
dadas en estricto secreto. Cada mariiana, los hombres de las punas aiiadieron a su
dieta empobrecida una porcion de papas y pronto se restablecieron, cobraron fuerzas
y atacaron a los invasores que, viéndose vencidos, huyeron para no regresar jamas a
perturbar la paz de las montaiias. (Graves, 2000).

La mitologia y la historia se unen a las tecnologias méas modernas a la luz
de los trabajos cientificos que buscan las raices culturales andinas y se proyectan
al futuro mejorando cada dia las variedades genéticas de las papas, apropiadas
a las necesidades industriales actuales. Historia y tecnologia alimentaria se re-
troalimentan en el esfuerzo de los estudiosos que abrevan en las fuentes del
conocimiento ancestral para proyectarse hacia el futuro.

En los Andes existio una verdadera preocupacion por la preservacion de las subsis-
tencias, para lo cual se valieron de diversas tecnologias. El medioambiente dificil
en medio del cual se desarrollaron las culturas andinas, creé una necesidad y una
permanente angustia por poseer y almacenar alimentos.

Si fallaban los medios de conservacion o se reducia el numero de alimentos aparecia
el espectro del hambre y podia producirse el colapso de la reciprocidad. En otras
palabras, la consecuencia de un desabastecimiento podia traer la desintegracion del
Estado o de una macroetnia.

Debido a esta urgencia, el hombre andino invento diversos métodos necesarios para
la conservacion de las subsistencias secando o deshidratando los productos.

Las carnes se secaban al sol y con ellas se preparaba el charqui, ya fuese de llama
o de venado. También deshidrataban las carnes de aves como perdices y palomas,
ademas de las ranas. El camaron se secaba por medio de piedras o arena caliente.
A este producto se le conocia con el nombre de anuka y se le embalaba en cestos o
petacas de totora llamadas chipa.

El pescado seco y salado era una importante fuente alimenticia de los costerios y
especialmente los serranos, y era materia de trueque entre ambos. Otros produc-
tos del mar fueron diversos moluscos que podian secarse, como las machas, o que
podian usarse para preparar una jalea incorruptible que se usaba en la confeccion
de chupes o sopas.

Se ha estudiado con detenimiento el uso del cochayuyo o “yerba acudtica” en la
alimentacion del Peru moderno y también antiguo en la cual se incluyen las algas de
agua dulce pero principalmente las de agua de mar. Distintas variedades de algas se
usaron en las comidas y la mas corriente fue la Porphyra.

En la actualidad, el cochayuyo se come fresco en la costa con el ceviche, los picantes
y las sopas, y también seco suelto o en plantas en los centros urbanos de la sierra.

Los tubérculos también se preservaron de distintas formas. Las ocas (Oxalis tubercu-
losa) y la machua (Tropaeolum tuberosa) se secaban al sol y soleados se ponen dulces
y entonces se las llamaba cahui. Sin embargo, el tubérculo que se puede conservar
por periodos indefinidos es la papa (Solanum tuberosa) la cual se sometia a un com-
plicado proceso de deshidratacion. Se usé de preferencia la variedad amarga y la
faena se realizaba a 4 mil metros sobre el nivel del mar.
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Las diversas suertes de chuiio varian segun las calidades de papa y los métodos
empleados (el proceso dura por lo general varias semanas). Entre los productos ob-
tenidos de papa destaca la moraya (del idioma quechua), que es un producto que
se obtiene a partir de un proceso de secado de una variedad de papas amargas (S.
Juzepczukii y S. curtilobum) ricas en glicoalcaloides, tipica de la zona alto andinas.
Las papas de variedad dulce se acomodan por tamaiio sobre una superficie plana y
luego se exponen a la intemperie durante cuatro o cinco noches con sus dias pasando
por el frio nocturno y el ardiente sol del mediodia. Después son pisadas con cuidado
por las mujeres para quitarles la cascara y extraerles la humedad restante. Esto se
repite hasta terminar de secar (Gianella, 2004; Rostworowski, 2010a; 2010b).

Una lectura cuidadosa del texto anterior nos introduce en la antigua tecnolo-
gia precolombina en la que estan presentes distintos métodos de conservacion de
alimentos por deshidratacion incluyendo procesos muy similares a la de secado
por congelacion freeze drying, y se utilizé a la naturaleza como fuente alternativa
de energia pasando “por el frio nocturno y el ardiente sol del mediodia”.

Estas antiguas civilizaciones no solo desarrollaron tecnologias de procesa-
miento; también, poseian un profundo conocimiento de los alimentos y sus pro-
piedades nutricionales y sensoriales. La seleccion de los alimentos mencionados
se rescatan en documentos historicos: “la carne de llama o venado se secaba al
sol”, “el pescado seco y salado era una importante fuente alimenticia para coste-
nos y serranos”, “se fabricaban sopas con moluscos secos”, “el empleo de algas
marinas secas para la alimentacion”. Nos hablan de una marcada preferencia por
alimentos que hoy conocemos como ricos en acido glutdmico libre, sus deriva-

dos y los 5’-ribonucleétidos.

Por su parte, las papas fritas son mucho mas recientes. Si bien los belgas rei-
vindican para si el desarrollo de las papas fritas, existen referencias a las mismas,
incluyendo las papas soufflé, durante las guerras napolednicas. Puede, sin em-
bargo, aceptarse como valedero que los belgas fueron los primeros en explotar
la produccion comercial e industrial de este apetitoso platillo. Asimismo, croni-
cas de la Primera Guerra Mundial cuentan que las tropas americanas e inglesas
acantonadas, o atravesando Bélgica, probaron las papas fritas y las denominaron
french fries, motivados por el hecho de que los proveedores, belgas, hablaban
en francés. Lo realmente relevante es que se abrio el mercado a un producto de
gran popularidad y que hoy en dia incide en el comercio mundial con valores que
rondan los 100 billones de dolares anuales.

Hoy se puede observar que las papas fritas, la sal y el kétchup han tenido
historias convergentes al sabor umami. Todos los restaurantes de comidas rapi-
das contemporaneos sirven estas tres especies alimentarias en conjunto si bien
tienen historias separadas por el tiempo y la geografia.
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Como vimos anteriormente, las papas tienen su origen en tierras andinas de
la América precolombina, con por lo menos tres mil afios de historia. Los culti-
vos y sociedad conformaban un entramado cultural ligado a la consolidacion y la
evolucion de estos pueblos que miraban hacia el mar y el cosmos con las espaldas
solidamente asentadas en la cordillera.

Respecto del origen kétchup, la teoria mas difundida indica que dicha
palabra proviene de ke-tsiap, del dialecto hablado en la isla Amoy, cerca de
China, donde se aplicaba para denominar a un condimento a base de pesca-
do en salmuera. Otras teorias coinciden en que en realidad la palabra maya
kechap dio origen a ketchup o catsup. Mas tarde, a finales del siglo XVII, el
nombre kéfchup y quizas también algunas muestras del producto llegaron a
Inglaterra, donde aparecio publicado por primera vez en 1690 como catchup
(Planet Ketchup Heinz, 2019).

El primer tratado de farmacologia conocido, Peng-tzao-kanmu, escrito en
China hace aproximadamente 5000 afios, menciona 40 tipos de sal. Este com-
puesto ha formado parte de la alimentacion humana desde tiempos inmemoriales
y ha cumplido funciones nutricionales y comerciales, y ha generado verdaderos
nudos de transito de mercaderes tanto en Oriente como en Occidente. Las minas
de Salzburgo, como lo indica su nombre, dieron notoriedad e importancia estra-
tégica a esta zona austriaca (Salazar, 2010).

Entonces, papas, sal y kétchup son ingredientes de uno de los platos mas
populares de los tiempos modernos, con aportes historicos de América, Europa
y Asia. Estos ingredientes se remontan a milenios y confluyen en la sabiduria
ancestral de promover la generacion de glutamato libre, tanto en el pescado des-
hidratado en salmuera como en la salsa de tomates, ambos ricos en este promotor
del gusto umami y la sinergia de los mejores perfiles de sabor y aroma de la papa.

También es cierto y merecedor de la mas respetuosa atencion el hecho de
que, para muchos nutricionistas, las papas fritas estan catalogadas dentro de lo
que se llama junk foods (comida “basura” o de “baja calidad nutritiva”). Sin em-
bargo, en contraste con este calificativo, es innegable que se trata de un alimento
preferido por muchos consumidores sobre todo en paises, regiones y ciudades
de altos estandares de vida, segun los patrones de la cultura occidental. Las
objeciones mas incisivas respecto al consumo de papas fritas estdn vinculadas
con su alto contenido calorico, la presencia de grasas “trans” y la formacion de
acrilamidas en el proceso de fritado a alta temperatura.

Estudiar las formas de salvar estas inconveniencias plantea un desafio para
la comunidad cientifica vinculada a la ciencia y tecnologia de alimentos. Muchas
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son las propuestas y seguramente el conocimiento acumulado que generara so-
luciones para tranquilidad y satisfaccién culinaria de los consumidores. Estas
también tendrian que satisfacer la atenta supervision de los organismos que
regulan y reglamentan el comercio y la elaboracion de alimentos, tales como
Codex Alimentarius (FAO/OMS), Agencia Reguladora de Alimentos y Medica-
mentos de los Estados Unidos de América (FDA) y muchas otras organizaciones
nacionales e internacionales.

3. LAS PAPAS Y SUS PROPIEDADES FiSICAS
3.1. Estudio de la porosidad

El proceso de fritado de papas es esencialmente complejo debido a que el
namero de variables que interaccionan es muy grande. El concepto “papa” ya de
por si implica diferenciar cientos de variedades, con distinto grado de maduracion,
contenido de humedad, almidon, azucares reductores, densidades, porosidades y
otras muchas caracteristicas que inciden en la calidad del producto final. Ademas,
habria que observar las variables de proceso como temperatura del aceite, tiempo
de fritado, tipo de grasa o aceite de fritura, procedimientos industriales o culina-
rios y otras como el blanqueo, deshidratado (en aire o por congelacion), impregna-
cion por 6smosis o al vacio, y recubrimiento con peliculas comestibles.

Cuando hablamos de propiedades fisicas de las papas nos referimos, en rea-
lidad, a dos conceptos vinculados con el éxito de un proceso comercial de fritado
de papas: la calidad agronomica, y las propiedades fisicas y microestructurales.

Por un lado, se encuentran las propiedades vinculadas a la calidad agro-
némica relacionada con aspectos fisicos, pero de gran impacto en la calidad
comercial, tales como dimensiones axiales, esfericidad, angulo de reposo,
densidad real, densidad aparente y porosidad a granel (ver Glosario al final
del texto). También son relevantes las propiedades mecanicas o estructurales
intrinsecas como resistencia a la compresion, al corte, al punzonamiento y
coeficiente de friccion.

Por su parte, se encuentran las propiedades fisicas y microestructurales vin-
culadas al efecto que tienen el procesamiento industrial y a las caracteristicas
que afectan directamente a la calidad del producto final: contenido de almidoén,
azucares reductores, porosidad de la matriz vegetal de los tubérculos individua-
les, contenido de humedad, etc.

Estos aspectos influyen directamente sobre los parametros de calidad y en
el rendimiento comercial de las papas fritas. A modo de ejemplo consideremos
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que la cantidad de azucares reductores esta directamente vinculada a la den-
sidad real del tubérculo. Por otra parte, este es un factor de oscurecimiento
por pardeamiento debido al incremento de las de las reacciones de Maillard,
indeseables para este producto. La cantidad de almidén libre luego del proceso
de cortado de las papas en bastones u hojuelas (chips), es un factor primordial
de deterioro prematuro del aceite de fritado. Se debe resaltar también, que la
geometria del tubérculo incide claramente en el rendimiento comercial de las
papas fritas, pues las formas irregulares inciden en que haya un mayor desper-
dicio por astillas y trozos de descarte asi como por la diferencia de tamafio del
corte de bastones u hojuelas.

Las propiedades reologicas de las papas inciden claramente en la calidad
del corte y aquellas estan intimamente ligadas con la forma de los bastones. En
el proceso de corte de los bastones, la papa sufre dos tipos de “estrés”: el normal
que produce deformacion por compresion y el de cizalla, que produce deforma-
cion por arrastre, strain. Dependera de la variedad y maduracion de la papa, del
filo de las cuchillas de corte y, fundamentalmente, del disefio de la maquina de
corte, por ejemplo presion normal o tangencial al corte.

4. LA IMPREGNACION AL VACi0

Las primeras experiencias fueron difundidas por artesanos altamente califi-
cados de la industria charcutera alemana, en un articulo de innegable practicidad
y valor historico. La primera informacion se remonta a la década de 1970, en
Alemania, y se refiere a la impregnacion al vacio de productos carnicos, aunque
también se reportan aplicaciones al curado de maderas.

Los charcuteros alemanes comenzaron sus experiencias basados primera-
mente en el conocimiento del concepto “vacio” y sus implicaciones tecnoldgicas.
El objetivo era conocer la forma en que la regulacion del vacio promueve el
ingreso de sal, obteniendo productos similares en calidad a los salados por méto-
dos convencionales, tanto en seco como en via humeda.

El acondicionamiento en un recipiente hermético con presion negativa fa-
cilita la difusion de las moléculas de sal disminuyendo radicalmente el tiempo
de impregnacion y posibilitando una distribucién mas homogénea. Como se
verd mas adelante, con ejemplos en materiales vegetales, la impregnacion al
vacio permite la oclusion de poros, fracturas e intersticios con moléculas de sal
promoviendo la retencion de aroma, color y jugosidad. Todos estos conceptos
han llevado a que en las ultimas décadas los cientificos del sector alimentario
presten atencion directa a la aplicacion de esta tecnologia.
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4.1. El ensayo con salame (Dauerwurst)

Salame (Dauerwurst)

Efectivamente, hoy en dia el procedimiento tiene relevancia cientifica y dia
a dia se encuentran nuevas aplicaciones en prestigiosos centros de investigacion
donde se esta trabajando al respecto.

Es asi que se han desarrollado tecnologias vinculadas a la impregnacion al
vacio con aplicacion, ademas de las originarias a carnes y productos carnicos,
a frutas y hortalizas (Vidales & Alzamora, 1999; Paes et al., 2007; Fito et al.,
2001a), a quesos tipo manchego (Chiralt & Fito, 1997; Andrés et al., 1997), a
quesos tipo suizo en investigaciones de apoyo a la industria (Crosa et al., 2005)
y muchos otros.

Queso tipo suizo
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El sistema de impregnacion al vacio (SIV) se basa en un mecanis-
mo de transferencia de masa por aplicacion de presiones subatmosféricas,
frecuentemente utilizando pulsos en los cuales se alternan vacios residuales del
orden de 40 mmHg — 80 mmHg con presion atmosférica. Este procedimiento
posibilita la impregnacion de un sistema alimenticio poroso con soluciones,
por ejemplo salinas, dando lugar a procesos de salado de alimentos en forma
mads rapida, eficiente y homogénea.

La penetracién a poros y capilares estd vinculada a la fraccion volumétri-
ca de la pieza del alimento que es susceptible de llenarse con liquido externo
(X) y es funcion de la presion capilar p, de la presion del sistema (p) y de la
porosidad efectiva del producto (g) (Fito, 1994, Fito et al., 2001b). A partir de
la ecuacion siguiente, se deduce que la penetracion capilar aumenta con la
disminucién de la presion en el sistema, o sea con el aumento del vacio en la
camara de impregnacion.

X=e.[picpc] )

Al completarse cada pulso de presion atmosférica — vacio — presion atmos-
férica en la cdmara de impregnacion, tiene lugar un mecanismo hidrodindmico
que favorece la penetracion del liquido en el alimento (Fito et al., 1996; Salvatori
et al., 1998). Los modelos matematicos que permiten predecir la fraccion volu-
métrica del liquido de impregnacion han sido desarrollados ampliamente en la
bibliografia citada.

Este procedimiento no solo es compatible con la innovacion tecnologica
asociada a la menor incorporacion de aceite a las papas fritas y al eventual
procedimiento de fritado a temperaturas sensiblemente menores a los tradi-
cionales 180 °C, sino que abre un interesante abanico de posibilidades para el
desarrollo de nuevos productos por incorporacion de sabores especiales a las
papas en el momento de la impregnacion o en etapas posteriores al fritado. El
GMS ocluido en los poros y capilares del tejido vegetal podra liberarse opor-
tunamente en la masticacion, ejerciendo su ya milenaria capacidad sinérgica
sobre los sabores propios de la papa frita o de los condimentos adicionados y
el delicado quinto gusto.
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5. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE FRITADO EN LA FORMACION DE
ACRILAMIDAS Y EN EL CONTENIDO GRASO DE LAS PAPAS FRITAS

5.1. Tiempo, temperatura, tipo de aceite. Formacion de acrilamidas. Uso
de GMS para disminuir la temperatura de fritado

La investigacion de diversos grupos de expertos en ciencia y tecnologia de
alimentos pone de manifiesto que la formacion de acrilamidas durante el pro-
ceso de fabricacion de papas fritas esta directamente relacionada con el factor
tiempo-temperatura de fritado. Es frecuente el uso de temperaturas de fritado de
aproximadamente 180-185 °C, aunque algunas reglamentaciones nacionales ya
estan recomendando el uso de menores temperaturas, justamente para disminuir
la formacion de compuestos indeseables.

En el pasado, la aplicacion de la Fisica y los principios clasicos de la Ingenieria Qui-
mica, combinados con cierta dosis de empirismo, eran suficientes para explicar los
fenomenos del proceso de alimentos a nivel macro. Sin embargo, esta aproximacion
macro ha conllevado a una contribucion limitada a (entender) los principios funda-
mentales de la ingenieria de los productos alimenticios algunas veces justificada por
la “complejidad” de los materiales alimenticios, la escala reducida de los andlisis y
la dificultad de generar datos a nivel “micro”. (Quevedo & Aguilera, 2000).

Del analisis del texto surge que la microestructura fue, en el pasado, la
variable més importante obviada por los ingenieros y cientificos alimentarios.
Si bien la comunidad cientifica ha puesto mayor énfasis en estos estudios, sigue
siendo totalmente cierto que para avanzar en la comprension de las propiedades
y oportunidades de los alimentos necesitamos profundizar en los detalles a nivel
de tejidos, células y moléculas involucrados a los procesos de elaboracion de
alimentos. De ese modo, se podria mejorar la calidad del fritado de papas en la
fabricacion industrial o elaboracion culinaria en restaurantes y hogares. También
es necesario tener en cuenta la visualizacion de las modificaciones que se produ-
cen en el alimento, de ser posible en tiempo real y por métodos no destructivos.

La fritura por su parte es una operacion unitaria cuyo resultado en las papas
fritas se mide en la calidad final del producto, verificando tanto las propiedades
sensoriales como las nutricionales. Entre otras cosas, el uso de temperaturas
“altas” como las mencionadas anteriormente tienen varias conveniencias desde
el punto de vista sensorial, por ejemplo la formacioén de una corteza (crust) muy
apetecida por los consumidores, con un centro tierno. Esto, con temperaturas del
orden de 180-185 °C, se obtiene en las primeras etapas del fritado.
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En contraste, en condiciones normales, el uso de temperaturas mas bajas,
tendria por efecto una menor y mas lenta formacion de corteza. Los principales
problemas tecnoldgicos asociados a la disminucion de la temperatura de fritado
se vinculan con el aumento de la incorporacion de aceite debido a una estructura
microporosa mas abierta, aumento del tiempo de fritado, obtencion de coloracio-
nes indeseadas, aumento del contenido de humedad y dilucion de sabores.

Durante el proceso de fritura, ya sean en bastones o en hojuelas “chips”, la
papa sufre transformaciones que determinan los atributos de calidad del produc-
to final como por ejemplo contenido de aceite, crocancia, rugosidad, porosidad,
terneza, color y contenido de humedad.

El fritado en inmersion profunda es el proceso de elaboracion mas comun-
mente utilizado en la industria, con una complejidad intrinseca que involucra
la transferencia de calor y masa, con complejas modificaciones de la estructura
tisular del baston u hojuela (Figura 19.1).

CONVECCION
ENFRIADO POR
TRANSFERENCIA DE CALOR EVAPORACION
CONDUCCION
TRANSFERENCIA DE ACEITE | | VAPOR DE AGUA
MASA

Figura 19.1 — Transferencia de calor y masa en un baston de papa. La comprension de los
procesos de transferencia induce al desarrollo de nuevas tecnologias.

Fuente: Pulgar, 2006.

Siguiendo las tendencias marcadas por las recomendaciones nutriciona-
les, es importante que los ingenieros alimentarios orienten sus investigaciones
hacia la obtencion de productos que permitan reducir la ingestion de aceites,
pero respetando los factores culturales y las preferencias gastronomicas de los
consumidores. Por este motivo, dedicar esfuerzos a la elaboracion de papas fritas,
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uno de los platos preferidos y popularmente aceptados, es una oportunidad de
gran valor tanto desde el punto de vista tecnologico como comercial.

Los trabajos llevados a cabo en la Pontificia Universidad Catolica de Chile,
por Pulgar (2006) y por Schuten & Slotboom (2004), inducen a dos conclusiones
que pueden ser consideradas como orientadores para la busqueda de nuevos de-
sarrollos que permitan obtener papas fritas con buenas caracteristicas sensoria-
les, menor contenido de aceite y menor formacion de acrilamidas (Figura 19.1).

El primero de los trabajos mencionados concluye que el principal mecanis-
mo para la incorporacion de aceite parece ser el flujo hidraulico del mismo. Este
flujo es consecuencia del vacio generado en los poros de la papa por evaporacion
repentina del agua a alta temperatura de fritado, teniendo menor importancia
cuantitativa la incorporacion por difusion simple.

En el segundo de los trabajos, se concluye que si bien el contenido de aceite
de las papas fritas aumenta con el tiempo de fritado, no se encuentra un aumento
del contenido de aceite (en base seca) debido a la variacion de la temperatura del
aceite, si se mantiene el tiempo constante. En definitiva, de acuerdo a estos tra-
bajos, se concluye que, si los tiempos de fritado son constantes, la incorporacion
de aceite esta determinada por el contenido de humedad del tubérculo. Trabajos
de muy diferente orientacion cientifica y tecnologica presentan una armoniosa
cadena de conclusiones, consideradas de gran utilidad para el disefio de nuevas
alternativas de procesamiento.

El GMS puede ser un componente clave para la obtencion de las papas fritas
con aquellas deseadas caracteristicas. Para la comprension de la idea central de
este proceso se deben considerar los siguientes factores:

1. El GMS es un componente comun, de aplicacion en alimentos como pa-
pas fritas o snacks.

2. No tiene limitaciones de uso, su estatus reglamentario en la FDA es de
ser un compuesto generalmente reconocido como seguro (GRAS), estan-
do también clasificado como un aditivo alimentario de uso seguro por el
Codex Alimentarius.

3. A diferencia de la sal, cuyo gusto aumenta con su concentracion en el
alimento, el GMS tiene su méxima potencia de sinergismo de sabor en
valores proximos a 0,3% en productos como los considerados en este
trabajo. Ademas, no tiene mayor capacidad de potenciar sabores si se
aumenta su concentracion.
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La idea rectora para este desarrollo pasa por la impregnacion en condiciones
de vacio SIV (sous-vide, un término francés que significa “al vacio”) de papa en
bastones con una solucion de cloruro de sodio y GMS. Como consecuencia de
este tratamiento se produce la transferencia de masa por impregnacion del tejido
de papa con los solutos y la salida de agua de los poros, los cuales se llenan
parcialmente con sal y GMS.

Las condiciones de trabajo para estos ensayos orientadores fueron en dos
pulsos con las siguientes caracteristicas:

Primer pulso: Tiempo de vacio, 5 min; 40 mmHg de presion residual; tiempo
a presion atmosférica, 20 min.

Segundo pulso: Tiempo de vacio 5 min; 40 mmHg de presion residual;
tiempo a presion atmosférica, 15 h.

Las soluciones de impregnacion fueron seis (Tabla 19.1)

Tabla 19.1 — Datos experimentales.

\ NaCl MSG
(%) (%)
1 0,5 0
2 0,5 0,03
3 0,5 0,3
4 0,5 3
5 0 0,3
6 0 0

Se realizé seguimiento de los cambios de peso de los bastones de papa luego
del proceso de impregnacion y se encontrd que el mejor cambio de peso corres-
pondio a la solucion niimero 4 con una pérdida de peso de 19%. Este resultado
implica un claro efecto de disminucion del peso de los bastones con el aumento
del porcentaje de GMS.

Las papas en bastones después de ser escurridas durante 30 min a tempera-
tura ambiente, fueron sometidas al proceso de prefritado a una temperatura de
180° durante 90 segundos y posterior escurrimiento del aceite (Figura 19.2).
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Figura 19.2 — Papas impregnadas con GMS vy sal.

La menor incorporacion de aceite con la presencia de las dos moléculas,
tanto de sal (masa molecular 58,5 u) como de GMS (masa molecular 187,13 u),
nos hace pensar en la posibilidad de que el ingreso de las dos sales, sustituyendo
parcialmente al agua durante el proceso de impregnacion, disminuye notoria-
mente las burbujas de evaporacion de vapor de agua dentro de los poros del tejido
de los bastones y, por lo tanto, el flujo hidraulico del aceite dentro de los mismos.

Otro aspecto a considerar esté relacionado al tiempo de fritado y a sus con-
secuencias sobre la disminucion de la formacion de acrilamidas. Estos compues-
tos son indeseables desde el punto de vista de la salud ptblica y la formacion de
la corteza, pero son deseables desde el punto de vista sensorial.

Los ensayos preliminares para el proceso de prefritado aportan interesantes
perspectivas. Las papas a fritar, con un 19% menos de agua, insumen notoria-
mente menor cantidad de calor latente para el cambio de estado vaporizando
agua y mayor cantidad de calor sensible para actuar sobre la materia seca. Por
tanto favorece un menor ingreso de aceite, pero una formacion de la corteza mas
rapida y a menor temperatura, lo cual es compatible con una menor formacion
de acrilamidas. Estos resultados estan en correspondencia con lo que expresa
extensamente la bibliografia.

La evaluacion sensorial, comparando papas en baston fritas a 165 °C y a
180 °C realizadas por ensayos triangulares y de preferencia, indic6 que no hay
diferencias significativas en color y textura de costra. Esta ultima, medida como
satisfaccion en la mordida.

En definitiva, los grandes conceptos asociados a la innovacion en nuevas
aplicaciones se vinculan a la moderacion de la temperatura de fritado, para lo
cual se recomienda el articulo de Haase et al. (2003). Este trabajo trata sobre la
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estructura porosa del alimento, las dimensiones de las moléculas utilizadas para
sustituir agua en los poros de la papa, los cambios estructurales del almidon
durante el fritado y el equipo de impregnacion al vacio.

No es el propoésito de este capitulo ofrecer resultados concluyentes que
tomen en cuenta los andlisis microestructurales, sino hacer un aporte a investiga-
dores expertos en el area para buscar oportunidades de nuevas aplicaciones para
un molécula que ha demostrado, a través de 100 afios de historia, cumplir con las
mas exigentes reglamentaciones relativas a la seguridad alimentaria y que, a la
vez, proporciona sorprendentes posibilidades tecnoldgicas.

6. GLOSARIO (BUITRAGO ET AL, 2004)

«  Angulo de reposo: cuando un determinado material, al vaciarlo en una
superficie horizontal, fluye formando una pila, que es una caracteristi-
ca de si mismo. El dngulo mas inclinado del material en relacion con el
plano horizontal que se forma sin deslizarse es lo que se llama angulo
de reposo.

*  Densidad y porosidad.: la densidad de los solidos se define como la masa
del solido dividida entre el volumen del solido. La porosidad, o porcen-
taje de espacios vacios de materiales no consolidados, es de gran utili-
dad en diversos procesos, como el paso de aire para su secado, alma-
cenamiento, diserio de silos, separacion de elementos indeseables, etc.

*  Dimensiones axiales: la forma y tamano son inseparables en un objeto
fisico y el conocimiento de las dimensiones axiales son necesarios para
que un objeto sea descrito satisfactoriamente.

»  Esfericidad: el fundamento geométrico del concepto de esfericidad des-
cansa sobre la igualdad isoperimétrica de una esfera.
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